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RESUMO

Com os avangos tecnolégicos e o esgotamento de reservatérios de facil acesso, a
perfuragéo de petréleo vem encontrando iniimeros desafios, estando cada vez mais
sujeita a falhas em sua coluna, entre as quais as falhas por fadiga, que ocorrem com
maior frequéncia que os outros modos de falha, levando a prejuizos materiais e
financeiros, e até mesmo a riscos de danos ambientais e a vida dos tripulantes da
sonda. As falhas por fadiga ocorrem para tensdes ciclicas abaixo do limite de
resisténcia do material, ocorrendo repentinamente. Foi utilizado o soffware ANSYS
Workbench, baseado em elementos finitos, calculando o numero de ciclos de carga
e o fator de seguranga a fadiga. Para validar o uso do ANSYS, foi testado um eixo
de transmissdo, com resultados relativamente préximos aos da literatura, com as
diferengas nos valores decorrentes de provaveis mudangas nas condicdes de
contorno em relagéo as utilizadas pelo trabalho no qual este teste foi baseado. Em
seguida, foram testados drillpipes de 5" de diametro, de dimensdes reais, sujeitos
apenas a carregamentos ciclicos axiais, sem obter falhas por fadiga, evidenciando
gue os principais fatores que causam estas falhas séo as vibragbes, cargas laterais,
corrosdo e entalhes na superficie. Também foi testado o mesmo drillpipe, porém
com amplitudes maiores de tensao, ocorrendo falhas por fadiga na transicdo para
suas extremidades (upsets), assim como estudado na bibliografia pesquisada,
levando a conclusdo de que o ANSYS é adequado para a realizagdo de estudos de
fadiga, podendo ser usado em trabalhos posteriores considerando outros esforgos e

danos aos equipamentos.

Palavras-Chave: Coluna de Perfuragdo. Petroleo. Falha por fadiga. Elementos

finitos.



ABSTRACT

With the technological advances and the depletion of easily accessible reservoirs, oil
drilling has encountered numerous challenges, being more and more subjected to
failures in the drillstring, such as fatigue failures, which occur more frequently than
other modes of failure, leading to material and financial losses, or even risks of
enviromental damages and risks to the lives of the drilling rig crew members. Fatigue
failures occur by cyclic stress, lower than the material yield strength, occurring
abruptiously. ANSYS Workbench finite-element-based software was used to
calculate the number of load cycles and the fatigue safety factor. In order to validate
the use of the ANSYS software, a transmission shaft was tested, obtaining relatively
close results than those obtained in the literature, with diferences attributed to
probable changes in the boundary conditions in relation to the ones used in the work
from which this test was based. Then, 5" OD drillpipes with real dimensions were
tested, subjected to only cyclic axial loads, without obtaining fatigue failures,
evidencing that the main factors that cause fatigue failures are vibrations, lateral
loads, corrosion and surface notches. The same drillpipe was also tested, but with
higher load amplitudes, ocurring fatigue failures in the transition to its upset ends,
such as seen in previous works, leading to the conclusion that ANSYS is an
adequate software for fatigue studies, able to be used in future works considering
other stresses and equipment damage.

Keywords: Drillstring. Petroleum. Fatigue failure. Finite element
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1 INTRODUCAO

A perfuragéo de pogos é uma das etapas mais importantes para a exploragdo
e produgdo de petréleo e gas natural, pois & a etapa na qual se pode entrar em
contato real com os reservatorios, permitindo produzir os hidrocarbonetos presentes,
caso o pogo seja produtor, ou injetar fluidos para facilitar a produgéo, caso o pogo
seja injetor. Para que estas operacbes sejam eficientes, é fundamental que o pogo
seja perfurado de maneira segura e de acordo com os parametros de seu projeto.

Uma coluna de perfurag@o esta a sujeita a condigdes extremas encontradas
durante sua operacgéo, tais como: atrito elevado com o fluido de perfuracéo e os
sedimentos retirados pela broca; pesos e tensbes oriundos de seus préprios
componentes, pressdes e temperaturas elevadas encontradas a grandes
profundidades; e contato com elementos corrosivos (tanto das formagdes geologicas
como do préprio fluido de perfuragédo, em alguns casos).

As condi¢bes acima, aliadas aos esforgos aplicados, podem provocar a falha
da coluna, caso o dimensionamento e operagdo de seus componentes seja
executada de maneira errénea, ou existam situagcdes que néo foram abordadas e
previstas durante o projeto da operagdo de perfuragdo. A falha na coluna pode
ocorrer devido a tracio ou compressao acima do limite de resisténcia do material ou
devido a fadiga.

Dentre as falhas, a mais comum em colunas de perfuracéo & a falha por
fadiga, sendo definida como aquela provocada por solicitagdes dinamicas, ou seja,
esforgos que variam com o tempo. A falha por fadiga ocorre devido a propagacéo de
uma trinca, que pode estar presente desde a produgdo do material ou surgir devido
a descontinuidades que concentram tensées, levando a ruptura do material, mesmo
com tensdes inferiores ao seu limite de escoamento. (NORTON, 2013) (VAISBERG,
2002). A resisténcia a fadiga de um material pode ser estimada por meio de ensaios
com esforgos ciclicos, conhecendo-se o numero de ciclos a partir do qual a peca
sofre falha quando submetido a uma determinada amplitude de esforgos.

O fato de as falhas por fadiga serem dificeis de serem previstas e estimadas
faz com que sejam as falhas de maior ocorréncia, sendo que seu estudo em colunas
de perfuragdo é relativamente recente, dadas as condi¢gbes extremas de perfuragéo
encontradas atualmente, com pogos offshore em profundidades elevadas.
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2 OBJETIVO

Avaliar a ocorréncia de falhas por fadiga em colunas de perfuragéo, por meio

de estudos de esforgos em simulagdes e modelos por soffware de elementos finitos.

3 REVISAO DA LITERATURA

As falhas por fadiga s&o abordadas nos livros de Norton (2013) e Callister &
Rethwisch (2012). Segundo os autores, as falhas por fadiga ocorrem devido a
cargas dindmicas e varidveis com o tempo, normalmente ciclicas, sob niveis de
tensao inferiores ao limite de resisténcia a tragdo ou ao limite de escoamento de um
material para cargas estaticas. De acordo com Callister e Rethwisch (2012), as
falhas por fadiga sdo a maior causa de falhas nos metais, sendo estimadas em 90%
dos casos de ocorréncia.

As falhas por fadiga ocorrem em trés diferentes estagios:

¢ Nucleagao da trinca: a trinca se inicia devido a concentragdo de tensdes,
em regibes denominadas entalhes, que podem ser descontinuidades na
geometria, composigdo quimica efou propriedades do material (particulas,
inclusGes, rasgos de chaveta, riscos, entre outros), ocorrendo tensdes
acima do limite de escoamento ou resisténcia nessas regiées, mesmo que
em escala microscopica.

e Propagacao da trinca: ocorre devido a ocorréncia de tensdes de tragéo na
trinca, concentrando tensbées acima de limites de escoamento ou
resisténcia, mesmo sob regimes de cisalhamento ou momentaneamente
de compresséo no ciclo (as tensdes de compressao tendem a diminuir a
area de atuac@o dos esfor¢cos na fratura, aumentando posteriormente a
tracao).

e Fratura: apés expansao da trinca em regimes ciclicos, a fratura ocorre de
maneira repentina quando a trinca atinge tamanho critico.

Para determinacdo da resisténcia a fadiga de um material, s&o realizados
experimentos com diferentes amplitudes de tenséo, até que ocorra a falha. Os dados
obtidos sdo representados em uma curva denominada curva S-N (Figuras 1.a e 1.b),
na qual as diferentes amplitudes séo tracadas em fungéo do nimero de ciclos até a
falha.




Figura 1.a = Exemplo de curva S-N com limite de resisténcia a fadiga
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Figura 1.b — Exemplo de curva S-N sem limite de resisténcia a fadiga
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Fonte: CALLISTER & RETHWISCH, 2012.

Alguns materiais, como certos tipos de ago e titdnio, possuem o limite de
resisténcia a fadiga, amplitude de tensdes abaixo da qual ndo ocorre falha por
fadiga, representada na curva S-N como o ponto a partir do qual a curva se torna
reta e horizontal, como ilustrado na Figura 1.a, possuindo “vida infinita”.

Outros materiais, como ligas néo ferrosas (aluminio, cobre e magnésio) néao
apresentam limites de resisténcia a fadiga, possuindo curva S-N continuamente
decrescente, semelhantes as ilustradas na Figura 1.b. Para estes materiais, a
resisténcia a fadiga é determinada como a amplitude na qual a falha ocorre em um
determinado niimero de ciclos (entre 107 e 108 ciclos no exemplo da Figura 1.b.).

O uso do software ANSYS para os estudos da fadiga é abordado no trabalho
de Silva, Chaves e Guidi (2016), no qual os autores analisaram um eixo de
transmissdo de ago 1045, sofrendo uma forga cortante de 6,8kN (oscilando para um
minimo de -6,8kN para o estudo da fadiga), comparando a solugédo obtida pelo
soffware ANSYS 15 com a solugdo analitica, baseada nos conceitos apresentados
no livro de Norton (2013) para estudo de fadiga em eixos. Foi obtida vida de 350 mil
ciclos e coeficiente de seguranga de 0,68725 com o soffware, enquanto com a
solucédo analitica foi obtido coeficiente de seguranga de 0,69, fazendo com que os
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autores pudessem validar a solugdo obtida no software como adequada em relagéo
a analitica, embora tenham afirmado que, para carregamentos mais complexos, a
aproximagéo pelo software possa néo ser téo confiavel.

Os componentes principais da coluna de perfuragao, sdo divididos em:

e Tubos de perfuragéo (drillpipes): sdo tubos de ago (com protegéo contra
corrosdo e desgaste) de didmetros e comprimentos variaveis, com reforgos
estruturais (upset) nas extremidades nas quais s@o soldadas conexdes
denominadas fool joints. Os tubos de perfuragéo constituem a maior parte de
uma coluna de perfuragéo, permitindo que a broca alcance os reservatorios e
transmitindo a rotagéo para a broca.

o Tubos de perfuragdo pesados (HWDP): tubos de ago semelhantes aos tubos
de perfuragéo convencionais, porém com paredes mais espessas € jungbes
mais resistentes. Sao utilizados em uma coluna de perfuragéo, na transigéo
entre os tubos de perfuragdo convencionais € os comandos, permitindo uma
transi¢ao de rigidez.

e Comandos de perfuragdo (Drill Collars): sdo elementos tubulares (n&o
necessariamente cilindricos, podendo ser quadrados ou espiralados) de
paredes espessas e elevado peso linear, posicionados proximos ao fundo do
poco com a fungédo de exercer peso sobre a broca (WOB) e garantir maior
rigidez a coluna. (THOMAS, 2001) (MATHIAS, 2016)

Fundamentos gerais a respeito de colunas de perfuragéo séo abordados no
trabalho de Mathias (2016), realizando uma reviséo bibliogréfica a respeito do tema.
Sao0 abordadas desde caracteristicas e fungbes dos componentes principais e
acessérios da coluna de perfuragdo até os esforgos sofridos e as maneiras pelas
quais podem ocorrer falhas, além de problemas ocorridos durante a perfuragéo, nao
necessariamente relacionados as colunas. Na parte de esforgcos, o trabalho
apresenta equacgdes para representar a tracéo, falhas por presséo interna excessiva,
colapso e flambagem, mas néo apresenta equagdes que representem os diferentes
tipos de vibragdes, os quais s&o os principais causadores de falhas por fadiga.

Ainda de acordo com o trabalho de Mathias (2016), os principais esforcos
sobre a coluna de perfuragéo sao:

o Vibracgdo axial: ocorre em sentido paralelo ao da coluna, sendo causada

pelo contato entre a broca e as formagdes, na maioria das vezes.
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¢ Vibragao lateral: ocorre devido aos deslocamentos laterais da coluna no
poco, muitas vezes nao sendo detectada na superficie. (MATHIAS, 2016)

e Vibracdo torcional: ocorre devido a interferéncia das formagbes na
rotacdo da broca, diminuindo ou parando sua rotagdo por um periodo de
tempo para, em seguida, liberar a energia potencial da coluna, em um
fendmeno denominado stick-slip. Os diferentes tipos de vibragbes séo
ilustrados na Figura 2.

e Tragcdo e compressdo: ocorrem devido ao peso dos componentes da
coluna e da broca, e ao empuxo do fluido de perfuragéo.

¢ Diferenciais de pressao entre a regido externa e interna a coluna.

Figura 2 - Vibragbes que ocorrem em uma coluna de perfuracéo

Lateral Torsional Axial

Bmkmfd V‘lhiﬁ
Forward Whi

Stick-slip Bt Bounce

Fonte: MATHIAS, 2016.

O estado da arte sobre fadiga em colunas de perfuragdo & apresentado no
artigo de Vaisberg et al. (2002), abrangendo desde equacionamentos para os
esforgos, métodos de inspecédo dos componentes e de testes laboratoriais de fadiga,
influéncias do ambiente na coluna e possiveis melhorias nos componentes para
reduzir as falhas por fadiga. Como formas de aumentar a resisténcia dos
componentes, os autores propdem: diminuir a influéncia da corrosdo (que acelera a
formacdo e propagagdo de ftrincas) por meio de tratamentos termoquimicos,
revestimentos especiais, redugdo de penetracdo de fluido de perfuracdo nas
conexdes e tratamento do fluido; mudangas no design dos tubos, comandos, HWDP
e conexbes para reduzir concentragbes de tensdo; mudancas no tipo de ago
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utilizado ou utilizagdo de aluminio ou titanio (embora estas mudangas ndo tenham
viabilidade econdmica comprovada); e mudangas na operagdo e selecdo dos
componentes da coluna.

A influéncia da corrosédo também é abordada no trabalho de Grondin e Kulak
(1994), em que foram realizados testes de fadiga com tubos de perfuragdo em ar
atmosférico ou submetidos a uma solugao de 3,5% de cloreto de sédio, diminuindo a
vida do material em relagdo a mesmos niveis de tensdo em ar atmosférico,
principaimente em amplitudes baixas de esforgos, pois ha aumento do tempo de
exposi¢cdo do material a corrosao, afirmando que ocorre aceleragdo no surgimento e
propagagao de trincas, assim como no trabalho de Vaisberg et al. (2002). Porém, o
texto ndo explica a escolha de uma solu¢do de 3,5% de cloreto de sédio, ou sua
relagdo com as concentragdes de agentes corrosivos em uma perfuragao real.

A influéncia do histérico de esforgcos na fadiga é analisada por Gokhale et al.
(2007), em que foi elaborada uma metodologia para estimar o dano acumulado
durante a operagédo de uma coluna de perfuracdo, denominada Pontuagéo de Dano,
baseada no numero de ciclos (rotagdes), taxa de penetragado, extenséo perfuradas e
condicdes de operacdo e esforgos durante cada estagio diferente, atribuindo uma
pontuagédo quantitativa de dano de acordo com estes parametros. A metodologia foi
aplicada com sucesso durante o projeto e operagdo coluna de perfuragéo.

A influéncia de variagdes nos esforgos dindmicos é abordada por Di et al.
(2018), resolvendo um conjunto de equagdes com métodos de elementos finitos com
discretizacao espacial e temporal. O artigo relaciona as vibragdes com a diminuigéo
da vida util de uma coluna, pois estas provocam aumento da frequéncia de ciclos,
atingindo mais rapidamente o numero critico de ciclos. O modelo utilizado pelos
autores pode ser aplicado em um caso de real de pogo que sofreu falhas, analisando
com preciséo a ocorréncia de fadiga.

Com base nos trabalhos mencionados, sera abordado nesse trabalho o uso
de modelos de elementos finitos para verificar a ocorréncia de falhas por fadiga em
drillpipes, por serem os principais elementos de uma coluna de perfuragdo, com

base em situacbes de esforcos semelhantes as encontradas em casos reais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para realizar os testes com os drillpipes foi utilizado o soffware ANSYS
Student 19.1, baseado em elementos finitos (com limite de 32000 elementos e nés),
por meio da interface ANSYS Workbench.

Para realizar os testes do eixo de transmissdo do trabalho de Silva, Chaves e
Guidi (2016), foi utilizado o software ANSYS 19.2, sem limites de nés e elementos.

As dimensbes e propriedades dos tubos de perfuragéo foram retiradas da
especificagcéo 5D da API (2001).

4.1 Materiais

O software ANSYS Student 19.1 foi instalado em um computador com
processador de 2.3GHz, RAM 4GB e disco rigido com 1 terabyfe de capacidade.

Ja o software ANSYS 19.2 foi instalado em um computador conectado

remofamente ao computador descrito acima.

4.2 Métodos

4.2.1 Falhas por fadiga
A abordagem utilizada para o estudo da fadiga € baseada no modelo S-N
(tens@o-numero de ciclos), pois, de acordo com Norton (2013), é a mais adequada
para maquinas e elementos rotativos, tais como uma coluna de perfuragdo moderna.
As cargas e esforgos que atuam sobre uma coluna de perfuragdo sao

expressas na forma de tensdo, como na Equagao (1) abaixo:

F
o== (™

Em que o é a tenséo, F é a for¢a atuante e A € a area sobre a qual a forga
atua. Para valores negativos de tensdo e forga, € considerada que a forga é de
compressao, enquanto valores positivos indicam que a forga é de tragao.

As tensbes ciclicas em uma coluna de perfuracdo ocorrem devido a
movimentos de rotagdo, por meio de forgas como diferengas de presséo e contatos
com as paredes do pogo. Tais tensbes podem ser representadas de maneira
semelhante a equagdes senoidais, como ilustrado na Figura 3, embora com

diferentes valores de tensdo média (negativos, positivos ou iguais a zero).
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Figura 3 — Exemplo de tenséo ciclica

tensao
+
* Gr?du’ §
/\ o, §
0

\//\\/f Py
G, =0 O min
(@) Alternada

Fonte: NORTON, 2013.

A amplitude de tensées (S), que é utilizada para determinagdo dos ciclos de
vida de um material é dada pela metade da diferenca entre as tensées maxima
(Omax) € minima (omin), como representado na Equagéao (2).

(¢ ~Omi
S — maxz min (2)

Devido ao fato de haver tensbes normais e de cisalhamento combinadas &
utilizada no software a tensédo equivalente de Von Mises (¢”), dada pela Equagéo (3)
abaixo:

o= J(a'x_o'y)z +(oy— 02)%+(0;—0x)? +6(Tazcy+7-'§lz+7:§x)

: 3)

Em que oy Oy e 0; sdo, respectivamente, as tensdes principais nos eixos
cartesianos e 7y, 7z € 7xS80 as tensdes de cisalhamento.

O critério de correcéo para a tensdo média adotado foi o critério de Goodman,
pois, segundo Norton (2013), é considerada uma aproximagdo mais segura
(conservadora), além de também ser utilizado no trabalho de Vaisberg et al. (2002).
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4.2.2 Condigbes de contorno e simplificagdes

Neste trabalho foram abordados os drillpipes da parte superior da coluna, pois
necessitam suportar o peso do restante da coluna, segundo Mathias (2016),
sofrendo cargas elevadas de tenséo axial.

A velocidade de rotagcdo adotada foi de 1,5Hz, apontada no trabalho de
Grondin e Kulak (1994) como uma velocidade comumente usada em operagdes de
perfuragdo.

A forga gravitacional usada no software para calculos do peso exercido tanto
pelo proéprio drillpipe quanto pelo restante da coluna é de 9,8066 m/s?.

Foi considerado, para os drillpipes, que estes estdo livres somente para
rotacdo na extremidade inferior, enquanto que na extremidade superior estavam
livres para movimentagéo axial e rotagéo.

Os valores de peso sobre a broca (WOB) assumidos foram de 1000Ibf,
50000Ibf e 100000Ibf, pois, segundo texto encontrado no site da empresa norte-
americana Ulterra (2018), o WOB assume valores entre 1000 e 1000001bf.

A fim de simpilificar os célculos e a elaboragéo da geometria do modelo, foram
feitas as seguintes aproximagdes:

e Os pogos perfurados sdo perfeitamente verticais, sem inclinagdes na coluna
de perfuragao;

¢ Nao foi considerada movimentagéo da sonda de perfuraco;

o Na geometria ndo foram incluidas as conexdes (fool joints) nos drillpipes, pois
o fato de serem rosquedveis demandaria o uso de malhas refinadas para
representa-las com precisio;

o Na&o foram consideradas forgcas hidrostaticas oriundas dos fluidos de
perfuracédo e das formacgoes;

e Foi considerado material uniforme para os drillpipes, ou seja, sem variagdes
na composigdo (incrustagbes, pontos de corrosdo, mudancas na témpera
para o caso de agos, entre outros);

e Nao foram considerados entalhes na superficie, tais como riscos ou
marcagdes feitas durante a producgéo, transporte ou manuseio;

e Vibragbes laterais ndo foram consideradas, pois, de acordo com Costa

(2015), conforme citado por Mathias (2016), “(...) as vibragdes laterais ficam




20

confinadas a parte comprimida da coluna, néo sendo transmitidas para além
do ponto neutro.” , e as partes que sofrem compressdo axial ndo seréo
estudadas neste trabalho;

o Vibragbes axiais e torcionais ndo foram consideradas, pois o0s
equacionamentos para descrever sua atuacio sio de alta complexidade, e
nao foi possivel encontrar valores que ocorrem em condi¢des reais.

¢ Nao foram abordados os drill collars e HWDP, pois estes sofrem somente
forcas axiais de compressdo em uma situacdo ideal de perfuragéo, as quais

nao causam fadiga, de acordo com Norton (2013).

4.2.3 Configuracdes e uso do software

Primeiramente, € necessaria a escolha do ambiente para definir os tipos de
andlise. Neste trabalho foi utilizado o ambiente de andlise estatica estrutural (Static
Structural) do ANSYS, permitindo configurar diferentes carregamentos (tenséo,
peso, rotagéo, forga gravitacional, torque, entre outros), para depois serem testados
sob forma ciclica na ferramenta de fadiga (Fatigue Tool), apés definidas as
propriedades do material, a geometria e as propriedades da malha de elementos
finitos.

Nas situagbes em que apenas um carregamento & ciclico e os outros
permanecem constantes, como no caso dos drillpipes, é necessario realizar
diferentes configuragcdes de esforgos, criando cada configuragdo em um ambiente
Static Structural diferente, atribuindo diferentes valores para o carregamento ciclico
(como maximo e minimo, por exemplo) em cada configuragdo, enquanto os outros
esforgos possuem os mesmos valores para, em seguida, combinar essas situagdes
utilizando a ferramenta Solution Combination por meio da solugdo para fadiga nao-
proporcional (tensdo equivalente com diregao variavel) com amplitude constante.

Para verificar se houve falhas por fadiga, foram calculados no software a vida
a fadiga (nimero de ciclos) e o fator de segurancga (Safety Factor — SF). Quando o
fator de seguranca tem valor menor que 1, o material sofre falha antes do numero de

ciclos estimado.
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5 RESULTADOS
5.1 Eixo de transmissao

Para a adaptagio ao software ANSYS, e para verificar se os resultados s3o
condizentes com a solugdo analitica, foi reproduzido o trabalho de Silva, Chaves e
Guidi (2016), calculando a vida a fadiga disponivel e o fator de seguranga. As figuras
4.a e 4.b ilustram os carregamentos e condi¢gdes de contorno, constituidos de uma
forca de 6,8kN e dois apoios de deslocamento nas extremidades. A principal
diferenga em relagdo ao modelo feito pelos autores esta na malha, possuindo
187424 nos e 93249 elementos de tamanho Smm, com refinamentos em toda a
extensdo, enquanto os autores utilizaram uma malha de 175073 nés e 118021
elementos de tamanho 5mm, com refinamentos nos entalhes (mudangas de
geometria). Os resultados da vida a fadiga e do fator de seguranga estdo
apresentados nas Figuras 5.a e 5.b, sendo que a vida foi menor na regido do apoio
na extremidade, e o fator de seguranga foi menor na regido proxima ao apoio e
préxima a aplicagéo da forga.

Figura 4.a — Carregamentos e dimensdes (em mm) no eixo de transmissao

Fonte: SILVA, CHAVES & GUIDI (2016)
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Figura 4.b — Carregamentos e apoios no eixo de transmiss&o

0,000 8,100(m) o
[ St
0,050

Fonte: testes realizados pelo autor.

Figura 5.a — Vida & fadiga do eixo de transmissé&o

0,000 0,050
0,025 0,075

Fonte: testes realizados pelo autor.
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Figura 5.b — Fator de seguranga a fadiga no eixo de transmisséo

ANSYS

R19.2

At .3[11?\”__

0,100{m)

0075

Fonte: testes realizados pelo autor.

5.2 Drillpipes
5.2.1 Drillpipe de 5” com forgas axiais reais

Foram realizados testes envolvendo um drilipipe com as propriedades
apresentadas na Figura 6:

Figura 6: Propriedades do drillpipe

OD: 5"
ID: 4,276"
Aco: E-75
Range: 2 (7,6-10,4m)
Comprimento: 8m
Massa: 910,2Kg
Upset: Interno-externo

Fonte: Quadro elaborado pelo autor
A geometria e as dimensdes do upset encontram-se nas Figuras 7 e 8,
respectivamente:




24

Figura 7: Geometria do upset

I‘meu Leu*I

W//%W =i

it

Internai-External Upset

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2001.

Figura 8: Dimensdes do upset

D d Miu Meu Liu Leu Dou Dou
(S 4,276" 3" 212" | 41/4" 8" 5,188" | 3 9/18"

Fonte: Quadro elaborado pelo autor.

As propriedades do ago E-75 usado sido descritas na Figura 9:

Figura 9: Propriedades do a¢o E-75

Densidade: 8050 kg/m¥/
Médulo de Young: 200 GPa
Coeficiente de Poisson: 0,3
Limite de escoamento: 689 MPa
Limite de elasticidade: 517 MPa

Fonte: Quadro elaborado pelo autor

A forca axial varia com o valor maximo representando o peso dos drillpipes
somado ao peso sobre a broca (WOB), e entre o valor minimo representando
somente o peso dos drillpipes.

Foram assumidos valores de peso equivalentes a 800, 1600 e 2400m de

drillpipes.
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Os resultados estédo apresentados na figura 10:

Figura 10: resultados de fadiga para o drillpipe de OD 5"

Forga axial | Forga axial " f ]
méx (kN) min (kN) WOB (Ibf) Vida (ciclos) SF min | SF max | Comprimento:
897,044 892,596 1000 >1000000 (infinita) 8,5408 15
1115,007 892,596 50000 >1000000 (infinita) 4,0962 15 800m

1328,493 892,596 100000 >1000000 (infinita) 2,6755 15

1789,642 1785,193 1000 >1000000 (infinita) 4,2957 15

2007,605 1785,193 50000 >1000000 (infinita) 2,779 15 1600m
2230,016 1785,193 100000 >1000000 (infinita) 2,041 15
2682,238 2677,790 1000 >1000000 (infinita) 2,8695 15
2900,201 2677,790 50000 >1000000 (infinita) 2,1029 15 2400m

3122,612 2677,790 100000 >1000000 (infinita) 1,6524 15

Fonte: quadro elaborado pelo autor

Como indicado na Figura 10 e ilustrado na Figura 11, todos os testes
realizados obtiveram vida infinita & fadiga, superior a 108 ciclos.

Figura 11: Drillpipe com vida infinita.

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 0,500 1,000(m)
4,250 0,750

Fonte: testes realizados pelo autor
Todos os valores obtidos pelo fator de seguranga no foram maiores que 1,

indicando que nao houve falha por fadiga, variando préximos as extremidades do
drillpipe, sendo maiores nos reforgos e menores no restante do drillpipe, que possui
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menor espessura, como ilustrado desde a Figura 12.a até a Figura 20.b. Pode-se
notar nesta figuras que, quanto maiores os carregamentos (WOB e peso dos demais
drilipipes da coluna), menor o SF. Nas Figuras 12.a e 12.b, também é possivel
perceber que o SF é menor na transigéo para os reforgcos (upsets), que atuam como
concentradores de tensao (entalhes).

Figura 12.a: SF para coluna de 800m e WOB de 1000ibf na extremidade inferior do tubo

0,000 0,100 0,200(m) i
I O O
0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 12.b: SF para coluna de 800m e WOB de 1000Ibf na extremidade superior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic

5 X
-
0,200(m)
|

Y

Fonte: testes realizados pelo autor

0,050 0,150

Figura 13.a: SF para coluna de 800m e WOB de 50000Ibf na extremidade inferior do tubo

0,100 (m}
0,025 0,075

Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 13.b: SF para coluna de 800m e WOB de 50000Ibf na exiremidade superior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 . 0,200 m)
paas—2'n e ]
0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 14.a: SF para coluna de 800m e WOB de 100000Ibf na extremidade inferior do tubo

Y
0,000 0,100 0,200(m) *
R I )
0,050 0150

Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 14.b: SF para coluna de 800m e WOB de 100000Ibf na extremidade superior do tubo

AN,

0,150

Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 15.a; SF para coluna de 1600m e WOB de 1000Ibf na extremidade inferior do tubo

Lz,

0,000 0,100 0,200(m)
e ) === 3
0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 15.b: SF para coluna de 1600m e WOB de 1000Ibf na extremidade superior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic

0,025 0,075

Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 16.a: SF para coluna de 1600m e WOB de 50000Ibf na extremidade inferior do tubo

0,000 0,100 0,200 (m) ::
Y| . covne ] 2

0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 16.b: SF para coluna de 1600m e WOB de 50000Ibf na extremidade superior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 0,100 0,200(m}
| _____ . ]
0,050 0,150

Fonte: {estes realizados pelo autor

Figura 17.a: SF para coluna de 1600m e WOB de 100000Ibf na extremidade inferior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic
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Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 17.b: SF para coluna de 1600m e WOB de 100000Ibf na extremidade superior do tubo

ANSYS

R19.1

Academic

0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 18.a: SF para coluna de 2400m e WOB de 1000lbf na extremidade inferior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 0,100 0,200 (m) Z./:
0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 18.b: SF para coluna de 2400m e WOB de 1000Ibf na extremidade superior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic

0,200(m)
0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 19.a: SF para coluna de 2400m e WOB de 50000ibf na extremidade inferior do tubo

ANSYS

RIS
Academic
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Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 19.b: SF para coluna de 2400m e WOB de 50000Ibf na extremidade superior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic

6,150

Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 20.a: SF para coluna de 2400m e WOB de 100000Ibf na extremidade inferior do tubo

, 0,200(m)
T L___:a ] Y
0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 20.b: SF para coluna de 2400m e WOB de 100000Ibf na extremidade superior do tubo

ANSYS

R19.1
Academic

Fonte: testes realizados pelo autor

5.2.2 Drillpipe de 5” sofrendo falha por fadiga

Como néo foram obtidas falhas por fadiga nos casos da Secdo 5.2.1, foi
realizado um teste com o mesmo drillpipe e as mesmas condigdes de cargas e
apoios, porém com valores diferentes para a carga axial, e diferentes dos
encontrados em uma situacdo real de perfuragdo. Os valores de carga e os
resultados estédo descritos na Figura 21.

Figura 21: CondigSes de carga para o drillpipe com ocorréncia de fadiga

F°’9a(i’ﬂ?' K F°’°a(:’,fl')‘“ min | WoB (Ibf)| Vida (ciclos) | SF min | SF méax | Comprimento

3122,612 0 100000 42555 0,65102 | 13,665 2400m

Fonte: quadro elaborado pelo autor

Foram calculados a vida e o fator de seguranga (SF) a fadiga, sendo
ilustrados, respectivamente, nas Figuras 22.a, 22.b e 22.c; e 23.a, 23.b e 23.c.
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Figura 22.a: Vida a fadiga ao longo do drillpipe

0,000 0,500 1,000 (m)
[ —— —
0,250 0,750

Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 22.b: Vida a fadiga na extremidade inferior do drillpipe

0,000 0,100 0,200(m)
| T ]
0,050 0,150

Fonte: testes realizados pelo autor
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Figura 22.c: Vida 4 fadiga na extremidade superior do drillpipe

Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 23.a: SF ao longo do drillpipe

ANSYS

R19.1

At_eﬁ.—!_-im
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0,250 0,750

Fonte: testes realizados pelo autor




38

Figura 23.b: SF na extremidade inferior do drillpipe
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Fonte: testes realizados pelo autor

Figura 23.c: SF na extremidade superior do drillpipe

ANSYS

R19.1
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Fonte: testes realizados pelo autor
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6 DISCUSSAO

Com base nos trabalhos abordados na segdo 3 e da metodologia da secao 4,

foram realizadas a comparagéo e a validagéo dos resultados obtidos.
6.1 Eixo de transmissao
Na figura 25 estdo apresentados os valores obtidos, em comparagdo com os

obtidos por Silva, Chaves e Guidi (2016):

Figura 24: Resultados do teste com o eixo de transmissao

Variavel: Valor obtido: | Valor esperado: | Erro relativo
Vida minima (ciclos) 31979 35000 -9%
Fator de seguranca 0,55022 0,68725 -20%

Fonte: quadro elaborado pelo autor

Os valores obtidos foram diferentes dos obtidos no trabalho de Silva, Chaves
e Guidi (2016). Essas diferengas podem ser justificadas pelo uso de uma malha com
nameros diferentes de nés e elementos e com refinamento em toda a extenséo,
além de mudancas nas configuragdes dos apoios (cujas configuragfes exatas ndo
foram especificadas no trabalho dos autores), visto que o carregamento, as
propriedades do material e a geometria sdo iguais. Porém, os resultados obtidos sdo
fiéis a teoria apresentada nos trabalhos de Norton (2013) e Callister & Rethwisch
(2012), com menor vida a fadiga e fator de seguranga nos entalhes, que no caso sao

os locais onde houve mudangas no diametro do eixo, e préximo aos apoios.

6.2 Drillpipes
6.2.1 Drillpipe de 5” com forgas axiais reais

Nao ocorreram falhas por fadiga, indicando que a variagcdo nas tensdes axiais
com as magnitudes especificadas ndo contribui com a ocorréncia de fadiga, mesmo
utilizando o ago com menor resisténcia as tensdes, de acordo com as especificagcdes
da API (2001).

Porém, nao foram considerados diversos fatores que possuem grande
influéncia, de acordo com Mathias (2016), Vaisberg et al. (2002) e Grondin e Kulak




40

(1994), especialmente as vibragdes, a corros@o, marcas na superficie dos tubos,
forcas laterais, inclinagdo e interagdes com os fluidos de perfuragéo.

Também néo foram avaliadas as conexdes entre os tubos (fool joints), que
sd0 consideradas zonas onde ha elevada concentracdo de tensdes, como apontado
por Vaisberg et al. (2002), pois sua geometria demandaria maior poténcia
computacional, tornando demorados os calculos e aumentando o numero de
elementos no modelo.

O fato de o fator de seguranga ser maior nas extremidades do drillpipe €
condizente com a literatura, pois as extremidades possuem maior espessura e
reforgos e, consequentemente, maior resisténcia.

Tanto a amplitude de tensGes quanto a tensdo média exerceram influéncia
sobre o fator de seguranga, diminuindo seu valor minimo. Para o caso de 800m de
drillpipes, especialmente, a amplitude de tensdes diminuiu consideravelmente o fator
de segurang¢a minimo, diferentemente do ocorrido para 1600 e 2400m de drillpipes,

que ja possuiam fatores de seguranga menores.

6.2.2 Drillpipe de 5” sofrendo falha por fadiga

Neste caso foi possivel notar a ocorréncia de falhas por fadiga, com a maioria
de seus pontos falhando antes do valor de vida infinita (10° ciclos), exceto por
pontos nos upsets, que séo reforgados, como apontado no trabalho de Vaisberg et
al. (2002).

A vida minima foi de 42555 ciclos, na zona de transicéo para o upset, como
visto nas Figuras 22.b e 22.c. Tal fato também ¢ afirmado no trabalho de Vaisberg et
al. (2002), justificando que esta zona atua como um entalhe, concentrando as
tensdes.

Apesar de os valores de amplitude serem demasiadamente elevados em
relacdo a casos reais, foi possivel comprovar que a existéncia somente de

movimentos axiais pode causar falhas por fadiga em um drillpipe.
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7 CONCLUSAO

Como nZo houve falhas por fadiga somente com forgas, sem vibragdes, pode-
se concluir que essas forgas tém baixa influéncia para a ocorréncia de falhas por
fadiga, sendo necessarias elevadas amplitudes e tensbes medias para que estas
ocorram, em situagdes excepcionais para pogos verticais. O fato de n&o terem sido
incluidas vibragdes, corroso, entalhes na superficie e forgas laterais evidencia a
influéncia desses fatores na ocorréncia de fadiga, conforme a literatura estudada.

O uso do software ANSYS se mostrou adequado para realizar testes de
fadiga em componentes da coluna de perfuragédo, obtendo resultados tedricos
préximos aos da literatura, como a maior resisténcia a fadiga no upset dos drillpipes,
e a menor resisténcia na transicdo para o upset. O software também pode ser
utilizado em trabalhos futuros, incluindo outros carregamentos, vibragdes, condi¢cdes
de contorno, desgaste, corrosdo e inclinagbes na coluna de perfuragéo, para

resultados ainda mais proximos dos reais.
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Resumo

Com os avangos tecnologicos e o esgotamento de reservatorios de facil acesso, a perfuragéio de petréleo
vem encontrando inimeros desafios, estando cada vez mais sujeita a falhas nas colunas, entre as quais as
falhas por fadiga, que ocorrem com maior frequéncia que os outros modos de falha, levando a prejuizos
materiais e financeiros, € até mesmo a riscos de danos ambientais e a vida dos tripulantes da sonda. As
falhas por fadiga ocorrem para tensdes ciclicas abaixo do limite de resisténcia do material, ocorrendo
repentinamente. O sofiware baseado em elementos finitos ANSYS Workbench foi utilizado, calculando
o nimero de ciclos de carga e o fator de seguranca a fadiga. Um eixo de transmissdo foi testado para
validar o uso do ANSYS, com resultados relativamente proximos aos da literatura, com as diferengas
decorrentes de provaveis mudangas nas condi¢Ses de contorno em relagio as utilizadas pelo trabalho no
qual este teste se baseou. Em seguida, foram testados drillpipes de 5” de didmetro, com dimensdes reais,
sujeitos apenas a carregamentos ciclicos axiais, sem obter falhas por fadiga, evidenciando que os
principais fatores que causam estas falhas sfio as vibragSes, cargas laterais, corrosdo e entalhes na
superficie. O mesmo drillpipe foi testado com amplitudes maiores de tensdo, ocorrendo falhas por fadiga
na transigdo para suas extremidades (upsets), assim como estudado na bibliografia pesquisada, levando a
conclusdo de que o ANSYS ¢ adequado para a realizagio de estudos de fadiga, podendo ser usado em
trabalhos posteriores considerando outros esforgos e danos aos equipamentos.

Palavras-Chave: Coluna de Perfuragdo. Petréleo. Falha por fadiga. Elementos finitos.

Abstract

With the technological advances and the depletion of easily accessible reservoirs, oil drilling has encountered
numerous challenges, being more and more subjected to drillstring failures, such as fatigue failures, which occur
more frequently than other modes of failure, leading to material and financial losses, or even risks of enviromental
damages and risks to the lives of the drilling rig crew members. Fatigue failures occur by cyclic stress, lower than
the material yield strength, occurring abruptiously. ANSYS Workbench finite-element-based software was used
to calculate the number of load cycles and the fatigue safety factor. In order to validate the use of the ANSYS
software, a transmission shaft was tested, obtaining relatively close results than those obtained in previous works,
with diferences attributed to probable changes in the boundary conditions in relation to the ones used in the work
from which this test was based. Then, 5 OD drillpipes with real dimensions were tested, subjected to only cyclic
axial loads, without obtaining fatigue failures, evidencing that the main factors that cause fatigue failures are
vibrations, lateral loads, corrosion and surface notches. The same drillpipe was tested with higher load
amplitudes, ocurring fatigue failures in the transition to its upset ends, such as seen in previous works, leading to
the conclusion that ANSYS is an adequate software for fatigue studies, able to be used in future works
considering other stresses and equipment damage.

Keywords: Drillstring. Petroleum. Fatigue failure. Finite element.
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1. Introducao e objetivo

A perfuragio de pogos é uma das etapas mais importantes para a exploragéo e produgio de petréleo e
gas natural, pois € a etapa na qual se pode entrar em contato real com os reservatorios. Para que o pogo
e, consequentemente, a inje¢do ou produgo sejam eficientes, é fundamental que o pogo seja perfurado
de maneira segura e de acordo com os pardmetros de seu projeto.

Uma coluna de perfuragdo estd a sujeita a condiges extremas encontradas durante a operago, tais
como: atrito elevado com o fluido de perfuragio e sedimentos retirados pela broca; pesos e tensdes de
seus proprios componentes; pressdes e temperaturas elevadas; e contato com elementos corrosivos (tanto
das formagdes geoldgicas como do fluido de perfuragdo, em alguns casos).

Tais condigdes, aliadas aos esforgos aplicados, podem provocar a falha da coluna, caso o
dimensionamento e operagdo de seus componentes seja executada de maneira errénea, e/ou ocorram
situagdes ndo abordadas e previstas no projeto de perfuragio. Falhas na coluna podem ocorrer devido a
tragdo ou compressdo acima do limite de resisténcia do material ou devido & fadiga. (MATHIAS, 2016).

Dentre as falhas, a mais comum em colunas de perfuragfo € a falha por fadiga, sendo definida como
aquela provocada por solicitagdes dindmicas, que variam com o tempo, ocorrendo devido a propagacéo
de uma trinca, que pode estar presente desde a produgfio do material ou surgir devido a entalhes, que
concentram tensdes, levando a ruptura do material, mesmo com tensdes inferiores ao seu limite de
escoamento. (NORTON, 2013) (VAISBERG, 2002). A resisténcia a fadiga de um material € estimada
por meio de ensaios com esfor¢os ciclicos, conhecendo-se o nimero de ciclos a partir do qual a peca
sofre falha quando submetido a uma determinada amplitude de esforgos.

O fato de as falhas por fadiga serem dificeis de serem previstas e estimadas faz com que sejam as
falhas de maior ocorréncia (VAISBERG, 2002). Seu estudo em colunas de perfuragdo € relativamente
recente, dadas as condigSes extremas de perfuragdo encontradas atualmente, com pogos offshore em
profundidades elevadas.

Tendo em vista as dificuldades em avaliar as falhas por fadiga em operagdes de perfuragéo e os danos
causados, este trabalho tem por objetivo avaliar sua ocorréncia, por meio de sofiware de elementos
finitos.

2. Trabalhos prévios

Conceitos gerais sobre falhas por fadiga sdo abordados nos livros de (CALLISTER; RETHWISCH,
2012) e (NORTON, 2013), abordando as maneiras pela qual ocorrem, os esfor¢os causadores e maneiras
de identifica-las e de estimar sua ocorréncia.

O trabalho de (SILVA; CHAVES; GUIDI, 2016) apresenta o uso do soffware ANSYS para avaliar a
ocorréncia de falhas por fadiga em um eixo de transmissdo, obtendo resultados préximos aos analiticos,
baseados nas teorias apresentadas por (NORTON, 2013).

Informagdes sobre colunas de perfuragdo, com detalhamentos de seus principais componentes e de
problemas ocorrentes sdo abordadas no livro (THOMAS, 2011) e no trabalho de (MATHIAS, 2016).

O estado da arte sobre fadiga em colunas de perfuragéio € apresentado no artigo de (VAISBERG et
al., 2002), abrangendo desde equagdes para os esforgos, métodos de inspe¢do dos componentes e de
testes laboratoriais de fadiga, influéncias do ambiente na coluna e possiveis melhorias nos componentes
para reduzir as falhas.

Tanto o de trabalho de (VAISBERG et al., 2002) quanto o de (GRONDIN; KULAK, 1994) abordam
a influéncia da corroséio nas falhas por fadiga, sendo que este Gltimo apresenta testes laboratoriais com
um drillpipe.

A influéncia do histérico de variagbes nos esforgos em falhas por fadiga ¢ tratada no trabalho de
(GOKHALE et al., 2007), elaborando uma metodologia denominada Pontuagio de Dano.
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O trabalho de (Di et al., 2016), também aborda a influéncia das varia¢Ses nos esforgos, porém com
foco nas vibragdes, que reduzem a vida 1til da coluna de acordo com os autores, apds testes em modelos
de elementos finitos e aplicagdo em caso real.

3. Materiais e métodos

Para os testes com os drillpipes foi utilizado o sofiware baseado em elementos finitos ANSYS
Student 19.1, em um computador com processador de 2.3GHz, RAM 4GB e disco rigido com 1 terabyte
de capacidade.

Para validar os resultados do sofiware com os analiticos, foi feita uma tentativa de reproduzir o
exemplo do texto de (SILVA; CHAVES; GUIDI, 2016), utilizando o software ANSYS 19.2 em
computador conectado remotamente ao computador descrito acima.

Em ambas as versdes do software foi utilizado o ambiente Static Strutural, com a ferramenta Fatigue
Tool.

3.1. Falhas por fadiga

Foram utilizados os conceitos do livio de (NORTON, 2013), utilizando a abordagem S-N (tenséo-
namero de ciclos) para tensSes ciclicas. A tensdo e a amplitude de tensdes s@o dadas, respectivamente,
pelas Equagdes (1) e (2).

F
o=1% (M

S Omax~min (2)

Devido ao fato de haver tensdes normais em diregdes diferentes, além de cisalhamento, é utilizada no
software a tensdo equivalente de Von Mises (¢”), dada pela Equagéo (3).

A (o'x‘o'y)z'*'(a'y‘az)z+(0'z_°'x)2+5(fazcy+7§zz+fzzrx)
2
O critério de corregfio para a tenséio média adotado foi o critério de Goodman, pois, segundo
(NORTON, 2013), é considerada uma aproximagdo mais segura (conservadora), além de também ser
utilizado no trabalho de (VAISBERG et al., 2002).

€)

3.2. Condicdes de contorno e simplificacées

Foram abordados os drillpipes da parte superior da coluna, pois necessitam suportar o peso do
restante da coluna, segundo o texto de (MATHIAS, 2016), sofrendo cargas elevadas de tens@o axial.
A velocidade de rotagdo adotada foi de 1,5Hz, apontada no trabalho de (GRONDIN; KULAK, 1994)
como sendo comumente usada em operagdes de perfuragéo.
A forga gravitacional usada no software para calculos do peso exercido pelo proprio drillpipe e
restante da coluna é de 9,8066 m/s2.
Os drillpipes foram considerados livres somente para rotagdo na extremidade inferior, enquanto na
extremidade superior estavam livres para movimentag@o axial e rotagfo.
Os valores de peso sobre a broca (WOB) assumidos foram de 10001bf, 500001bf e 1000001bf, pois,
segundo texto no site da empresa (ULTERRA, 2018), o WOB assume valores entre 1000 e 1000001bf.
Foram feitas as seguintes aproximagdes:
e  Pogos perfurados perfeitamente verticais, sem inclinagdes na coluna de perfuragéo;
e Nio foi considerada movimentagio da sonda de perfuragéo;
e Na geometria ndo foram incluidas as conexdes (tool joints) nos drillpipes;
e Nio foram consideradas for¢as hidrostaticas dos fluidos de perfuragio e das formagdes;
e Foi considerado material uniforme para os drillpipes, sem variagdes na composi¢do
(incrustag¢des, pontos de corrosdo, mudangas na témpera para o caso de agos, entre outros);
e Nio foram considerados entalhes na superficie, como riscos ou marcagdes feitas durante
a produgio, transporte ou manuseio;
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e Vibragdes laterais ndo foram consideradas, pois, de acordo com Costa (2015), conforme
citado por (MATHIAS, 2016) “(...) as vibragBes laterais ficam confinadas a parte comprimida da
coluna, ndio sendo transmitidas para além do ponto neutro.” , e as partes que sofrem compresséo
axial ndo foram estudadas neste trabalho;

e Vibragdes axiais e torcionais ndo foram consideradas, pois os equacionamentos para
descrever sua atuagdo sdo de alta complexidade, e ndo foi possivel encontrar valores que
ocorrem em condicdes reais.

e Nio foram abordados os drill collars e HWDP.

4, Resultados e discussao

4.1. Eixo de transmissio

Foram calculadas a vida e o fator de seguranga (Safety Factor — SF) para o exemplo do texto de
(SILVA; CHAVES; GUIDI, 2016), com os mesmos carregamentos (dados na figura 1) e propriedades
de material (ago 1046). A vida estd representada na figura 2 e o fator de seguranga (calculado pelo
software, sem especificar o equacionamento) na figura 3, assim seus respectivos valores estdo
representados na Tabela 1.

1 -—-ifn-——m .__—.I.-i—"-l—

1) [ VS | 1331
I {_32 38 | |35 T

20 - 250 > 75 100 - 125 —» 30
A B 68kN € D
Figura 1 = carregamentos no eixo de transmisséo. Fonte: SILVA, CHAVES, GUIDI (2016)

ANSYS

R19.2

Academic

0,100{m)

Figura 2 ~ Vida a fadiga do eixo de transmissdo. Fonte: testes realizados pelo autor.




Mateus Keniji Shimada — Avaliagéo de falhas por fadiga em colunas de perfuragéo (2018)

Figura 3 — Fator de seguranca & fadiga no eixo de transmisséo. Fonte: testes realizados pelo autor.

.00 %M §1N(m)

o5 (15

Tabela 1 - Resultados do teste com eixo de transmisséo

Variavel: Valor obtido: | Valor esperado: | Erro relativo
Vida minima (ciclos) 31979 35000 -9%
Fator de seguran¢a 0,55022 0.68725 -20%

Os valores obtidos foram diferentes dos obtidos no trabalho de (SILVA; CHAVES; GUIDI, 2016).
Essas diferencas podem ser justificadas pelo uso de uma malha com nimeros diferentes de nés e
elementos e refinamento em toda a extensdo, além de mudangas nas configuragdes dos apoios (cujas
configuragles exatas ndo foram especificadas pelos autores). Porém, os resultados obtidos sdo fiéis a
teoria dada nos trabalhos de (NORTON, 2013) e (CALLISTER; RETHWISCH, 2012), com menor vida
i fadiga e SF nos entalhes, no caso os locais com mudangas no didmetro do eixo, € préximo aos apoios

nas extremidades.

4.2. Drillpipes

Foram feitos testes com um drillpipe com as propriedades dadas na Tabela 2, extraidas da

especificagdo do (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2001).
Tabela 2 - Propriedades do drillpipe

OD: 5”
1D: 4,276
Aco: E-75
Range: 2
Comprimento: 8m
Massa: 910,2Kg
Upset: Interno-externo

4.2.1. Drillpipe com forgas axiais reais

Primeiramente foram feitos testes com forgas axiais reais (WOB e peso da coluna), obtendo os
resultados apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados do teste com drifipipe com forgas axiais reais

F:l?;a(:ﬁ;l F:;fla(:;:; I WOB (Ibf) Vida (ciclos) SFmin | SFmix | Comprimento:
897,044 892,596 1000 >1000000 (infinita) 8,5408 15
1115,007 892,596 50000 >1000000 (infinita) 4,0962 15 800m
1328,493 892,596 100000 >1000000 (infinita) 2,6755 15
1789,642 1785,193 1000 >1000000 (infinita) 4,2957 15
2007,605 1785,193 50000 >1000000 (infinita) 2,7791 15 1600m
2230,016 1785,193 100000 >1000000 (infinita) 2,041 15
2682,238 2677,790 1000 >1000000 (infinita) 2,8695 15
2900,201 2671,790 50000 >1000000 (infinita) 2,1029 15 2400m
3122,612 2677,790 100000 >1000000 (infinita) 1,6524 15

Pode-se notar na tabela 3 que ndo ocorreram falhas por fadiga, indicando que a variagdo nas tensdes
axiais com as magnitudes especificadas nio contribui com a ocorréncia de fadiga. Porém, néo foram
considerados diversos fatores que possuem grande influéncia, como as vibragdes, corrosdo, marcas na
superficie dos tubos, forgas laterais, inclinagfo e interagdes com os fluidos de perfuragéo.

Também nio foram avaliadas as conexdes entre os tubos (fool joints), consideradas por (VAISBERG
et al.,, 2002) zonas onde ha elevada concentragdo de tensdes, pois sua geometria demandaria maior
poténcia computacional, tornando demorados os célculos ¢ aumentando o numero de elementos no
modelo.

O fato de o fator de seguranga ser maior nas extremidades do drillpipe é condizente com a literatura,
pois as extremidades possuem maior espessura e refor¢os e, consequentemente, maior resisténcia,
podendo ser ilustrado na Figura 4.

0,200(m}

0,050 o150

Figura 4 — SF para coluna de 2400m e WOB de 100000Ibf na extremidade inferior do tubo. Fonte: testes realizados pelo autor.

Tanto a amplitude de tensdes quanto a tensio média influenciaram o fator de seguranga, diminuindo
seu valor minimo. Para o caso de 800m de drillpipes, especialmente, a amplitude de tensdes diminuiu
consideravelmente o fator de seguranga minimo, diferentemente do ocorrido para 1600 e 2400m de
drillpipes, que j& possuiam fatores de seguranga menores.

4.2.2. Drillpipe com falhas por fadiga
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Como nfo foram obtidas falhas por fadiga nos casos anteriores, foi realizado um teste com valores
diferentes para a carga axial, e diferentes dos encontrados em uma situagéio real de perfuragéo. Os
valores de carga e os resultados (SF e vida a fadiga) estéio descritos na Tabela 4.

Tabela 4 -~ Resultados do drillpipe sofrendo falha por fadiga

F”"”(’K‘)" B F""’a]a"‘rr“" mit | WOB(bf) | Vida(ciclos) | SFmin | SFméx | Comprimento
3122,612 0 100000 42555 0,55102 | 13,665 2400m

Neste caso foi possivel notar a ocorréncia de falhas por fadiga, com a maioria de seus pontos
fathando antes do valor de vida infinita (10° ciclos), exceto por pontos nos upsets, que sdo refor¢ados,
como apontado no trabalho de (VAISBERG et al., 2002).

A vida minima foi de 42555 ciclos na zona de transigéo para o upset, como visto na Figura 5. Tal fato
também ¢ afirmado no trabalho de (VAISBERG et al., 2002), justificando que esta zona atua como um
entalhe, concentrando as tensoes.

x

0,000 0,100 0,200(m)
 mesmes e % v
0,050 0150

Figura 5 = Vida a fadiga na extremidade inferior do tubo. Fonte: testes realizados pelo autor
Apesar de os valores de amplitude serem demasiadamente elevados em relagfio a casos reais, foi
possivel comprovar que a existéncia somente de movimentos axiais pode causar falhas por fadiga em
um drillpipe.

5. Concluséao

Como ndo houve falhas por fadiga somente com forgas axiais, sem vibragdes, pode-se concluir
que essas forgas tém baixa influéncia para a ocorréncia de falhas por fadiga, sendo necessarias elevadas
amplitudes e tensSes médias para que estas ocorram, em situagdes excepcionais para pogos verticais. O
fato de ndo terem sido incluidas vibragGes, corrosdo, entalhes na superficie e forgas laterais evidencia a
influéncia desses fatores na ocorréncia de fadiga, conforme a literatura estudada.

O uso do sofiware ANSYS se mostrou adequado para realizar testes de fadiga em componentes
da coluna de perfuragdio, obtendo resultados tedricos proximos aos da literatura, como a maior
resisténcia a fadiga no upset dos drillpipes, e a menor resisténcia na transicfio para o upset. O software
também pode ser utilizado em trabalhos futuros, incluindo outros carregamentos, vibragdes, condigGes
de contorno, desgaste, corrosdio e inclinagdes na coluna de perfuracfio, para resultados ainda mais
préximos dos reais.
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